제 14 장 산란 (503465208) 


우 리 는 어떤 몰 질 이나 입 자 의 특 성 을 파 악 하고자 할 때, 흔히 해당 물 질 이 나 입 자 를 표 
적 ((37861) 으 로 삼아 우 리 가 이미 그 특 성 을 알고 있는 입 자 들을 쏘아 산 란 (60306 ㅁ 08) 시 키 
는 방 법 을 사 용 한 다. 그 전형적인 예가 바로 금 (6010) 박 막 에 알 파 선 을 쏟 러 더 퍼 드 (8. 
\040160070) 의 산 란 실 험 이 다. 그 전 까 지의 톰 슨 (].1. 71102 ㅁ 70800) 원 자 모 형 은 원 자 의 양 전 하 가 
구 형 태 로 퍼 져 있 는 공 간 에 음 전 하 들 이 마치 건 포 도 식빵 안의 건 포 도 처럼 점 점 이 놓여 있 
고 생 각 하 였다. 이 경우 헬륨 원 자 핵 인 무거운 알 파 선 들은 퍼 져 있 는 양 전 하 에 의하여 크게 
휘 어 지 는 것이 불 가 능 하다. 그러나 실제 산란 실 험 의 결 과 는 일부 알 파 입 ^ 2 = 이 크게 1" 
지거나, 부 덧 혀 겨 나오는 경 우 도 보 여 주 었으며, 이 결 과 를 
원 자 의 양 전 하 가 중 심 에 단단한 뭉 치 (6076) 를 이루어 핵 을 형 성 하 고 있다는 소위 이 


40? 
이 
년 
09 
0 00 역 
이 
~ 
01 
요 잊 
(^ 
[ 뿔 
본 
6 쏘 
으 
. 조 
ㅇ 
× 
26 
이 
기 
| ㅇ 
뼈 
제 
오 
; 
모 
프 
보 
오 
겼 
었 으 
00 
고 
| 


적 에 서 멀리 덜 어 지면 자유 입자: 
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14.1 산란 단 면 적 과 부 분 파동 전개 


( 으 0261108 07055 5601102 ㅁ 300 2021121-\276 ㅇ 6※×0 ㅁ 3 ㅁ ㄴ 51027) 
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00 표적 02 


[ 그 림 1] 산 란 의 도식적 표현 


입 사 입 자 들이 [ 그 림 11 에 서 처럼 표 적 에 대해 -> 방 향 에서 +。 방 향 으로 입 사 되고 표 적 은 원 
점 에 위 치 해 있다고 하자. 위 그 림 에서는 # 축 에 평 행 하게 점 선 으로 표 시 한 화살표 외에는 
산 란 되지 않은 입 자 들을 표 시 하지 않았지만 사실 대 부 분 의 입 사 빔 에 속한 입 자 들은 그처럼 
표 적 을 그냥 통 과 한다. 위 그 럼 에 서는 도 식 적 인 표 현 을 위하여 산 란 되는 입 자 들만 표 현 하였 
다. 이제 입 체 각 000 의 방 향 으로 산 란 되는 입 사 입 자 들의 개 수 를 07 이라고 하면, 이는 산 


산 란 되는 입 사 입 자 들의 표 적 에 근 접 하기 전 
| 


입사 _ 확 률 전 류 밀 도 (1001061[ ㅁ 01012311111? 


여기서 입 사 입 자 들은 자 유 입 자 이므로 064 ㅋ - ㅇ "로 그리고 산 란 입 자 들 은 표 적 에서 멀리 
떨어지게 되면 다시 자 유 입 자 가 되어 방 사 상 으로 퍼지게 될 것 ㅇ 「 ㅣ 


ㅇ 








호 작 용 에 의한 영 향 으로 > 축 으 로 부 터 의 각 0 에 의 존 하게 될 것이므로 다 음 과 같이 쓸 수 
있다. 여기서 *= 9 뜨 쏘 로 자 유 입 자 의 파 수 를 나타낸다. 
20 
@ 산 라그 70) 0 =------- 01) 


이때 (0) 는 산란 진 폭 (6030465008 841011406) 이 라고 한다. 이제 확 률 전 류 밀도 의 공식, 


으 (00000 


27722 


에 위 의 파 동 함 수 들을 대 입 하면 다 음 의 결 과 를 얻는다. 








아 72 = 72 
이이 1 이스 901 
7727" 
그러므로 우 리 는 다 음 과 같은 산 란 의 미 분 단면적 공 식 을 얻는다 
00 그 90 
0006. 01.2) 
한편, 표 적 을 통 과 하여 나가는 전체 빔 에 대한 파 동 함 수 는 산 란 되지 않은 입 자 들 과 산 란 된 
입 자 들의 합 이 될 것이므로 다 음 과 같이 쓸 수 있을 것이다. 
, 0 
0(0.0) = 6“ ㅜ + 1 ) 26068 0150 엔 노 (1.3) 
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[720 ) ], 7 장 에서 얻은 구 면 좌표계 


에 서 의 지 름 (080131) 슈뢰딩거 방 정 식 은 위 치 에 너 지 가 『(7) 일 때 다 음 과 같이 주어진다. 


그 @ - 10+1) 22210) 

7 6" 73 2 

산 경 에서 멀리 떨 어 진 (*->6 ㅇ 6) 들어가는 영역 및 나가는 

의 상 태 로 이이 거 디 가 정 하 면 마 100 - 7->0 으 로 놓을 수 있을 
브 





꼬 (0)= 0 
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00" 020 @ 
이 되어 그 해 가 구 면 베 셀 함수 7,(0) 와 구 면 노 이 만 함 수 7,(0) 로 주 어 짐 을 7 장 에서 보았다 
그러므로 표 적 에서 멀리 떨어진 영 역 에 서 의 지름 파동 


1 
98068 = 극 ) 008(0-- ㅡ ) 
2160) 자 > , 70 08) ~ = 9 

그러므로 지름 파 동 함 수 는 선 형 결 합 의 계 수 들 .4,, 2, 를 위 상 변 화 (00366 9410) 《, 을 써서 
표 현 하면 점 근 적 으 로 다 음 과 같이 쓸 수 있다 

310 (^ ㅡ + 6) 

2000~ 사 

그리고 산란 후 전체 파 동 함 수 는 다 음 과 같이 쓸 수 있을 것이다 
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여기서 / 번 째 항 을 우 리 는 / 번 째 부 분 파 동 (/-01 0 ㅁ 80081 \316) 이 라고 하며, 산란 파 동 함 수 


의 이러한 표 현 을 부 분 파 동 전 개 (0317081-\3\6 60※0305100) 라 고 한다. 
~ 수 ^~ 
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한편, 산란 후 파 동 함 수 는 위 의 논 의 에 의하여 다 음 과 같이 표현할 수 있다. 
00) =0+ 7 =----------- (1.1) 
이때 점근 영 역 (7-> ㅇ 6 ) 에 서 의 평 면 파는 다음 관 계 식 으로 주어진다. 
| 수 220 
@^= >》)(07+1)27' 73(6050) 
1=0 7 


히 는 .@""= 60" 21407 067) 2`;(0060) 로 전 개 하면, 4](0050) 의 직 교 조건식 
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) 2277.02= ㅜ ㅠ ㅠ ㅜ 으로부터 4,7,0%)= 2 / 6 02(6060)512000 이 
2030 80 0 


되는데 이를 부 분 적 분 으로 계 산 한 후 1/7 항 까지만 취하고, 1/7^ 이 하의 항 들을 무 시 하면 
4,=(21+1)# 이 됨을 통하여 알 수 있다. 
그러므로 (1.1) 식 은 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
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810 (64- ㅡ = 00 


2/(6060) + 오브 스 20 = 20 의, 시 9680 


: 1 , 0 ! - 
이제 510 ㅁ 2= (6 6 ㅇ ") 의 관 계 를 써서 위 식 을 @"' 과 6 "로 전 개 하여 각 각 의 


01=2: (27+1) “9106, (6060) 
여기서 《, 은 줘 도 각운동량 : 에 서 의 파 동 함 수 의 위 상 변 화 를 의 미 한다. 


[ 뿌 


이제 전체 산 란 단 면 적 ((0[31 8031[[60108 07088 560000) 은 00 ㅁ = |7(0)|”^00 의 관 계 를 써 
“1 


서 적 분 하면 다 음 과 같이 주어진다. 





0=9) 00 510 0 7 (0 0 2 271+1) 910 ^ 
2077 
위에서 우 리 는 / 그 이 과 계 작을 자 용 하 였다, 항 편 있어서 주어진 시 
-1 
에 의하면 /(0=0) 는 21(1)=1 의 관 계 를 쓰면 (0 102 (이부 기 비트로 


전체 산 란 단 면 적 은 /(0) 의 허 수 부 와 다시 다 음 과 같은 관 계 로 쓸 수 있다. 
10 


우 리 는 이 관 계 를 광 학 정 리 (600 ㅁ 081 1016016700) 라 고 부른다. 


소 


벽 (801611031 \011 300 1[ ㅁ 3177167) 
다 음 과 같이 주어지는 반 경 이 06 인 
] 사 입 자 의 에 너 지 가 아주 작은 
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45, 7<06 (44>0) 
0, ”^>0 | 

여기서 우 리 는 입 사 입 자의 에 너 지 가 아주 작아서 1 1 
&0<1 의 조 건 이 성 림 하는 경 우 를 생 각 하겠다. 0 , 
이 조 건 의 의 미 를 이 해 하기 우 0 먼저 궤도 각 

운동량 27=7×) 의 의 미 를 생 각 해 보자. 운동량 =- ㅠ 

2 는 파수 와 2=7#& 의 관 계 에 있고, 입 
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있 음 을 보여준다. 
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그러므로 입 사 에 너 지 가 아주 작아서 40< 의 
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한다. 


8- 파 동 산 란 (6-\836 5080617108) 이 라고 
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같이 된다. 먼저 *7< 0 인 
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0 이 되어야 한다. 
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0 에서 파동 
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한다. 
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여기서 아래 경 계 조 건 식 을 위 경 계 조 건 식 으로 나누면 
00040) 0010 477) 
07 010 07 옥 
이 되어 다음 관 계 식 을 얻는다. 
00510 008(620+6 ㅇ 1) 





610 0 , 810 (《60+0 ㅇ 0; 
그런데 처음 주어진 조 건 이 입 사 에 너 지 가 아주 작 다 는 것 이 었 으므로 우 리 는 &->0 에 근 
접 한 다 고 생각할 수 있다. 그런데 에 너 지 가 아주 작 아 지 더라도 @』 은 0 이 되지 않으므로 
변의 분모 51 ㅁ (&0-+ ㅇ ,』) 가 0 이 되어야 한다. 즉 , 《40+606,->0 이 됨을 
우에 위 관 계 식 을 다시 쓰면 


~ 《 
^0+0, 
이 되어 이 로 부터 위 상 변 화 0, 를 구할 수 있다. 


은 거고 130 10 : 
00 0 떼 20 


참 고 로 위에서 70+06->0 이고, 40 ->0 이므로 0】< 1 임을 알 수 있다. 
이 로 부터 전체 산 란 단 면적 6 는 다 음 과 같이 주어진다. 
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= 2 27011) 810” 72 810“ 06 스 73 쑤 = 여  , 1 
위 결 과 는 40 = 후 대열 0 되는 경우 발 산 하 게 되어 맞지 않게 되는데, 원래 조건식 

00566 ; 008(《60+ ㅇ 』) 
610 10 810 (60+ ㅠ 06; 
에 의하면 좌 변 이 0 이 되므로 우 변 의 분자 006(《&40 ㅜ + ㅇ ,) 도 0 이 되어야 한다. 이 경우 우 
변의 분모 0 는 1 이 되어야 하므로, ㅅ 0< ㄱ 의 조 건 으 로부터 51 ㅁ 0,』 즈이 
됨을 알 수 있다. 즉 이 경우 전체 산 란 단 면 적 은 
ㅠ . 47 

(= 카보 이 2 

이 되어 공 명 산 란 (("6600 ㅁ 0806 503061108) 현 상 이 일어난다. 이는 2 이 홀 수 인 0 으으 의 


조 건 이 만 족 될 때 항상 일어난다. 


다 음 으로 장 벽 의 경 우 에 대해서 살 펴 보 자 . 이 
위 치 에 너 지 는 다 음 과 같이 주어진다. 
000=1 ”<0 (4>0) 
0. 7>0 
이 경 우 도 입 사 입 자의 에 너 지 가 아주 작아서 40< 1 
의 조 건 이 성 립 하는 경 우 를 생 각 하자. 우 물 의 경 우 와 


비 교 하여 달라지는 것은 0 1 에서 위 치 에 너 지 가 
- 』 에서 로 달 라 지 므로 지름 부분 슈뢰딩거 방정 


식이 다 음 과 같이 된다. 
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스카시 니아 22078 뜨 은 
^ 00 2? ^ 
20061 - , 
그러므로 ~. < > 0 으 로 놓고 앞 에 서 와 같이 72 =, 로 놓으면 영역 1 
에 서 의 지름 슈뢰딩거 방 정 식 은 다 음 과 같이 쓰여 진다. 
1 00, 207 
666 = - ㅡ = 
7 0? 


금 
그러므로 영역 1 에 서 의 파 동 함 수 는 810 이 나 008 함 수가 5101 과 0091 함 수로 바뀌게 되 
어 다 음 과 같이 주어진다. 

470)=46104(@7)+/20060 (00) 
1 의 경 우 에는 구형 우 물 의 경 우 와 동 일 하므로 

47270) = 00810 (47+06) , ”`>0 
앞 에 서 와 동 일 하게 경 계 조 건 을 적 용 하면 다 음 의 조 건 식 을 얻게 된다. 
00010 =/006(060+06) 

이 경 우 에도 《& ->0 에 근 접 하므로, 앞 과 동일한 논 리 로 우 변 의 분모 5 ㅁ (《&0 ㅜ 6 ㅇ 6) 가 0 이 
되어야 한다. 즉 , 0+6@,->0 이 되어야 하므로 위 식은 다 음 과 같이 쓸 수 있 
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사 나 > ^0 ㅠ 0, 
1301 
이는 따지 아드 0 브 브 0 가 되어 40+6&;-0 과 &#04->0 에서 0。 < 1 이 되어 
야 하므로 전체 산 란 단 면 적 은 다 음 과 같이 주어진다. 
47 47 13010 
@ = 29008 90=4 ( 로 | 


구형 장 벽 에서 1 ->0 ㅇ 0 가 되는 경 우 를 우 리 는 고 전 적 으로 강 체 구 0800 528066) 에 해 당 된 
다고 할 수 있을 것이다. 이 경 우 는 영역 1 에서 파 동 함 수 가 존재할 수 없으므로 7= ㅇ 에 


서 의 파 동 함 수가 0 이 되어야 한다. 즉 , 


- 0 가 된다. 그러므로 이 
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